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La astronomía a través de (algunos) 
de sus momentos estelares 
Hace más de cuatro mil años 
YA HABÍA OBSERVATORIOS A S T R O N Ó M I C O S 
Hace m á s de cuatro mil años en S tonehenge , Inglaterra, se levantó una piedra que, d e s d e el 
centro del conjunto d e construcciones megalíticas, marcaba la dirección por d o n d e sale el Sol 
justo el día del solsticio d e 
verano. Este es uno de los 
m u c h o s indicios d e q u e es te 
i m p r e s i o n a n t e m o n u m e n t o 
prehis tór ico tenía relación 
con los ciclos as t ronómicos. 
S tonehenge no es un caso 
aislado, en la arquitectura de 
todas las épocas (de sde las 
pirámides de Egipto hasta las 
iglesias cristianas) aparecen 
d ispos ic iones g e o m é t r i c a s 
q u e t ienen relación con la 
astronomía. Sin duda, los hombres d e s d e hace m u c h o s siglos han observado con atención los 
f e n ó m e n o s astronómicos por m u c h o s motivos. Había razones prácticas c o m o la confección de 
calendarios q u e era muy útil para la agricultura. Había razones religiosas, ya q u e muchas 
religiones antiguas llenaban los cielos de dioses y leyendas. Además había algo q u e no ha 
cambiado apenas : el extraordinario espectáculo del cielo nocturno con sus puntitos brillantes y 
su enormidad oscura. 
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Siglo IV antes de nuestra era 
LA TIERRA ES REDONDA 
Aristóteles no sólo dice q u e la Tierra es 
r e d o n d a , a d e m á s se apoya en 
observaciones astronómicas. Por un 
lado señala q u e la posición de las 
estrellas cambiaba a medida q u e se 
iba hacia el norte, lo q u e hacía pensar 
q u e la Tierra era esférica. A d e m á s indica 
q u e en los eclipses de Luna la sombra 
de la Tierra s iempre t iene forma circular, 
lo q u e confirma q u e es una esfera. 
Aristóteles da a en t ende r q u e esta idea 
e s t aba ya ex tendida en t re los 
a s t rónomos profesionales. A partir de 
e n t o n c e s , casi t o d o s los a u t o r e s 
antiguos dan c o m o segura la esfericidad de la Tierra. 
Su maestro, Platón, ya había de fend ido la idea de un universo esférico con la Tierra, t ambién 
esférica, situada en su centro. El prestigio de la teoría geocéntrica iba a durar m u c h o t iempo. 
Hoy s a b e m o s q u e no es correcta, pero se basaba en observaciones razonables. Por un lado 
t e n e m o s la impresión d e q u e el cielo nocturno es una esfera. Por otro, los astros se mueven 
descr ibiendo círculos y los cuerpos celestes conocidos parecían esferas. Además , la misma 
Tierra tenía esa forma. Lo m á s "natural" era suponer q u e la Tierra es taba inmóvil en el centro 
de e s e universo esférico. 
Siglo III antes de nuestra era 
ERATÓSTENES MIDE EL T A M A Ñ O DE LA TIERRA 
Eratóstenes hizo algo q u e en principio parece sencillo: observar la sombra del Sol d e s d e dos 
c iudades diferentes. De es te m o d o podía deducir el ángulo q u e formaba el Sol en esos dos 
lugares con el horizonte, y t ambién la diferencia entre es tos ángulos q u e era d e unos 7 
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grados. Siguiendo un paso más, c o m o se sabía q u e la Tierra es esférica, se podía calcular su 
t a m a ñ o a partir d e la distancia entre las dos ciudades. Esa distancia era de unos 5 0 0 0 
estadios (que son m á s o m e n o s 8 0 0 kilómetros). Haciendo una regla de tres, resulta que, si 
a 7 grados le cor responden 8 0 0 km., a toda la circunferencia (o sea, 3 6 0 grados) le 
corresponderán m á s o m e n o s 4 0 . 0 0 0 kilómetros q u e es ap rox imadamen te lo q u e mide un 
círculo máximo sobre la Tierra. Dicho así parece fácil, pero si lo miramos con m á s detalle 
cambia remos de opinión: una ciudad tenía q u e estar exac tamente al norte de la otra, había 
q u e buscar una forma sencilla y fiable de hacer las med idas al mi smo t iempo. Por otro lado, 
el resultado se basaba en una serie d e hipótesis ( q u e el Sol está muy lejos, q u e la Tierra es 
esférica, etc.) q u e ponen de manifiesto el alto nivel d e la ciencia antigua. Finalmente había 
q u e medir la distancia real entre dos c iudades lo q u e resultaba sin duda muy complicado. 
Pese a todas las dificultades, el resultado final f u e bas tante exacto. Desde en tonces los 
a s t rónomos se las han arreglado para ir midiendo distancias cada vez mayores en lugares 
cada vez m á s lejanos. 
Siglo III antes de nuestra era 
EL PRIMER SISTEMA HELIOCÉNTRICO 
Aristarco afirma q u e la Tierra da vueltas a l rededor del Sol. A u n q u e se conserva algún texto 
de es te a s t rónomo, se ha perdido la obra en la q u e exponía sus ideas heliocéntricas. Sólo 
q u e d a n a lgunas referencias muy breves q u e indican q u e su teoría f u e conocida y, sobre 
todo, rechazada, ya q u e chocaba con las ideas dominan tes . Por e s o no es de extrañar q u e 
no tuviera a p e n a s seguidores (Sólo se conoce el caso de un a s t r ó n o m o babilónico, Seleuco, 
q u e apoyó esta hipótesis), mientras q u e la mayoría de los textos as t ronómicos ni siquiera 
menc ionan su obra. 
Siglo II antes de nuestra era 
HIPARCO ELABORA UN C A T Á L O G O ESTELAR 
Hiparco hizo un mapa en el q u e aparecían las posiciones d e m u c h a s estrellas, t ambién 
calculó la distancia de la Tierra a la Luna con bas tan te exactitud y trató d e hacer lo m i s m o 
con la distancia al Sol, a u n q u e no lo consiguió (hoy s a b e m o s q u e con los ins t rumentos con 
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los q u e c o n t a b a e s impos ib le ) . A d e m á s d e s c u b r i ó lo q u e hoy s e llama m o v i m i e n t o d e 
p reces ión . Este m o v i m i e n t o e s m u y lento, t e n i e n d o un pe r iodo d e 2 6 . 0 0 0 a ñ o s , así q u e só lo 
p u d o d e s c u b r i r s e uti l izando o b s e r v a c i o n e s a lo largo d e m u c h o t i e m p o . Por e s o se s a b e q u e 
la a s t r o n o m í a griega, e Hiparco en particular, s e benef ic ió m u c h o d e las o b s e r v a c i o n e s 
h e c h a s por los a s t r ó n o m o s babi lónicos . 
Siglo II de nuestra era 
UN M U N D O HECHO DE ESFERAS 
P t o l o m e o e labora un t r a t ado en el q u e e x p o n e 
toda la a s t ronomía d e su é p o c a , pa r t i endo d e 
q u e la Tierra está en r e p o s o en el cen t ro del 
universo. C o m o c o n s e c u e n c i a , interpreta los 
m o v i m i e n t o s d e los p lane tas c o m o una mezcla 
d e d o s ( v é a s e figura): el m o v i m i e n t o s o b r e el 
d e f e r e n t e ( q u e hoy s a b e m o s q u e c o r r e s p o n d e al 
m o v i m i e n t o del p l ane t a a l r e d e d o r del Sol) y el 
m o v i m i e n t o s o b r e el epiciclo ( q u e c o r r e s p o n d e al 
. . , , _ , _ . I I I . . _ .. Este diagrama indica 
m o v i m i e n t o d e la Tierra a l r e d e d o r del Sol). , , • • < . , , ' como se ve el movimiento de un 
A u n q u e la in te rpre tac ión n o era cor rec ta , planeta desde la Tierra. La complicación 
cons igue de t e rmina r las características d e las 
órbitas con una precisión m u y notable . De 
hecho , da la m e j o r aproximación posible 
utilizando sólo círculos ( c o s a q u e no sue l e 
seña la r se ) . La a s t ronomía antigua supon ía 
q u e c a d a p l a n e t a s e movía en un 
c o n j u n t o d e e s f e r a s q u e p r o d u c í a n 
f i n a l m e n t e el m o v i m i e n t o q u e s e 
obse rvaba . Para es tudiar e s o s m o v i m i e n t o s 
s e utilizaban u n a s tablas cuya e laboración 
f u e una autént ica proeza. D e s d e e n t o n c e s , la 
a s t r o n o m í a s i e m p r e ha a v a n z a d o s o b r e las 
m i s m a s base s : ingenio, paciencia y e s fue rzo . 
se debe a que es la suma de dos 
movimientos: el del planeta y el de la propia 
Tierra que también se mueve alrededor del Sol. 
El círculo grande (que corresponde a la órbita del 
planeta alrededor del Sol), se interpretaba en la 
antigüedad como el deferente. El círculo pequeño 
corresponde al movimiento de la Tierra alrededor del Sol, 
su centro se va moviendo sobre el círculo grande. El 
planeta se mueve sobre el epiciclo, obteniéndose la 
trayectoria complicada (línea de trazos) en la que 
aparecen los típicos bucles característicos del 
movimiento de los planetas. 
Al no ser las órbitas exactamente circulares el 
movimiento es algo más complicado, 
pero el esquema sigue siendo el 
mismo. 
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1 0 5 4 
A S T R Ó N O M O S CHINOS OBSERVAN U N A SUPERNOVA 
En el año 1 0 5 4 tuvo lugar un acontecimiento espectacular. 
Apareció una estrella nueva en el f i rmamento y se mantuvo ahí 
durante varias s emanas , hasta q u e su brillo e m p e z ó a disminuir, 
para f inalmente hacerse invisible. Novecientos años m á s tarde 
se identificó a la Nebulosa del Cangrejo c o m o los restos d e la 
explosión observada en el a ñ o 1054. Los a s t rónomos chinos 
llamaban a estas estrellas q u e aparecían d e c u a n d o en c u a n d o 
"estrellas invitadas". No hay constancia d e q u e en Europa se 
es tudiase es te f e n ó m e n o . En cualquier caso, en tonces la 
Europa cristiana tenía un nivel científico muy inferior al d e China, 
y también, c o m o ahora veremos , al d e la cultura árabe. 
1252 
ES LA FECHA DE REFERENCIA PARA EL CÁLCULO 
EN LAS TABLAS ALFONSÍES 
Durante los pr imeros siglos d e la Edad Media, la cultura á rabe preservó el legado clásico y, en 
particular, su as t ronomía que , a d e m á s , m e j o r ó en varios aspec tos . A partir del siglo XII Toledo 
f u e m u y impor tan te p o r q u e m u c h a s obras s e t radujeron allí y pudieron ser conocidas en la 
atrasada Europa. También e n esta ciudad s e realizaron las tablas alfonsíes a partir d e otras 
e laboradas por los á r abes y fue ron calculadas por a s t r ó n o m o s judíos q u e t raba jaban para el rey 
cristiano Alfonso X. La ciencia no e n t i e n d e d e razas y sue le ser cosmopol i ta . Estas tablas t a m b i é n 
pasaron al resto d e Europa y fue ron m u y utilizadas duran te varios siglos, a d e m á s en ellas se 
t o m a b a el d e Toledo c o m o mer id iano cero. Hoy e n día el mer id iano cero e s el d e Greenwich 
q u e e s d o n d e es tuvo duran te m u c h o t i e m p o el observatorio m á s impor tan te d e Inglaterra. 
1543 
LA TIERRA GIRA ALREDEDOR DEL SOL 
Copérnico, p o c o a n t e s d e morir, publica un libro e n el q u e s e da una exposición técnica y 
detal lada del s i s t ema a s t ronómico . En t é r m i n o s gene ra l e s s igue u s a n d o los i n s t r u m e n t o s 
Nebulosa del cangrejo 
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GEOCENTRISMO Y HELIOCENTRISMO 
Para poderlo ver mejor suponemos que las órbitas son circulares, lo que es una buena aproximación. En 
el modelo geocéntrico (G) interpretamos que la Tierra, T, está fija, y que un punto D se mueve alrededor 
de T con movimiento circular (este círculo es el deferente). Sobre ese punto se mueve el planeta con 
movimiento circular, describiendo el epiciclo. Como consecuencia se observa que el planeta está en P. 
El modelo heliocéntrico (H) explica las cosas de otro modo. El Sol, S, está fijo. La Tierra, T, se mueve con 
un movimiento circular de radio rt Cualquier otro planeta hace exactamente lo mismo, moviéndose en su 
órbita circular, pero ahora con radio rp De todos modos, en los dos modelos se ve desde la Tierra el 
planeta, P, en la misma dirección. O sea, los dos modelos conducen a lo mismo. Sin embargo, el modelo 
geocéntrico tenía que introducir hipótesis auxiliares, mientras que el sistema heliocéntrico explicaba todas 
las características de los movimientos de una sola vez. Además, a medida que se iba aumentando el 
conocimiento de los movimientos celestes, todos los datos tendían a confirmar el heliocentrismo. 
teór icos d e P t o l o m e o : m o v i m i e n t o s circulares y un i formes , i nco rpo rando t a m b i é n las m e j o r a s 
realizadas por los a s t r ó n o m o s á rabes . Sin e m b a r g o , in t roduce una n o v e d a d f u n d a m e n t a l : 
Todos los p lanetas , incluida la Tierra, giran a l r e d e d o r del Sol. 
La hipótes is heliocéntrica servía para explicar d e una m a n e r a m u c h o m á s sencilla los 
m o v i m i e n t o s ce les tes , o b t e n i é n d o s e a d e m á s un s i s tema m u c h o m á s h o m o g é n e o . El s i s tema 
d e P t o l o m e o tenía q u e hacer una serie d e supos i c iones m á s o m e n o s compl i cadas para 
explicar los m o v i m i e n t o s d e los p lanetas , mien t ras q u e Copérn ico deduc ía t o d o s los 
f e n ó m e n o s con la única hipótesis d e q u e el Sol e s t aba en el centro . 
1609 
GALILEO MIRA A LOS CIELOS C O N UN TELESCOPIO 
Galileo fabrica te lescopios ( n o es el p r imero) y los utiliza para estudiar los astros. A lo largo d e 
los a ñ o s siguientes da a conocer una gran cantidad d e descubr imien tos gracias al nuevo 
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instrumento: los cráteres de la Luna, los cuatro satélites de Júpiter q u e hoy se conocen como 
satélites galileanos, las manchas solares, las fases de Venus (similares a las de la Luna) y el 
hallazgo de q u e la Vía Láctea está compues ta por numerosas estrellas (hasta entonces no se 
conocía su estructura). Galileo, q u e es un copernicano convencido, utiliza estos descubrimientos 
para apoyar la idea de q u e la Tierra es un planeta más q u e gira alrededor del Sol, y para atacar 
la idea aristotélica de q u e los cuerpos celestes eran perfectos e inmutables. 
1609 
LAS ÓRBITAS N O SON CÍRCULOS 
Kepler completa su estudio sobre la órbita de Marte. Para su análisis utiliza los datos de Tycho 
Brahe q u e había conseguido una precisión superior a la de todos los as t rónomos anteriores. 
Después de un trabajo de varios años, descarta definitivamente el uso de circunferencias al darse 
cuenta de que la órbita de Marte no puede ser descrita así. De este m o d o acaba con la 
hegemonía del círculo que había durado dos mil años. Después de muchos tanteos y de mucho 
trabajo, llegó a la solución exacta: las órbitas son elipses (primera ley de Kepler). Kepler también 
publicó el mismo año otra ley q u e dice q u e los planetas van más deprisa cuando están más cerca 
del Sol y más despacio cuando están más lejos (esto es lo q u e se conoce como ley de las áreas). 
Años m á s tarde Kepler descubrió su tercera ley q u e relaciona el radio de las órbitas de los 
planetas con el t i empo q u e tardan en recorrerla. 
1687 
LA LEY DE LA GRAVITACIÓN 
Este a ñ o Newton publica un libro importantísimo q u e comienza con el enunc iado d e sus 
leyes de la dinámica (que, d e s d e entonces , se conocen c o m o leyes de Newton) . A d e m á s 
también apa rece su ley de la gravitación: Dos cuerpos se atraen con una fuerza q u e es 
proporcional al producto de sus m a s a s e inversamente proporcional al cuadrado d e su 
distancia. 
A partir de esta ley consigue deducir las leyes d e Kepler. No sólo consigue hallar la órbita de 
los planetas, t ambién p u e d e calcular el p e s o de los cuerpos en la Tierra, la órbita d e la Luna 
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(y la de los d e m á s satélites) y explicar las mareas . De es te m o d o consigue dar una 
descripción d e todos los f e n ó m e n o s as t ronómicos conocidos en su t iempo. Todavía hay más, 
su teoría permitía predecir cuál iba a ser la posición futura de un cuerpo (por lo m e n o s en 
casos sencillos), lo q u e era un avance extraordinario. 
1774 
MESSIER PUBLICA SU PRIMER C A T Á L O G O DE O B J E T O S "RAROS" 
Messier era un a s t rónomo interesado en la búsqueda d e cometas . Un cometa , incluso 
cuando es poco brillante, se distingue bien de una estrella; pero se p u e d e confundir con otros 
objetos tales c o m o nebulosas , cúmulos, etc.; ya q u e todos ellos t ienen el a spec to (sobre t odo 
con los te lescopios de la época) de zonas nebulosas . Messier tuvo la idea de hacer un 
catálogo con todos los obje tos de es te tipo para evitar confusiones . La primera edición es de 
1774 y d e s p u é s f u e ampl i ándose con la ayuda de otros as t rónomos . Actualmente el catálogo 
Messier consta de 110 objetos. Poster iormente se han ido e laborando otros catálogos q u e 
cont ienen m u c h o s m á s objetos. El catálogo Messier sigue s iendo muy popular entre los 
a s t rónomos aficionados ya q u e cont iene los obje tos m á s espectaculares q u e se p u e d e n 
observar con te lescopios p e q u e ñ o s . 
Hasta la llegada del telescopio sólo había un tipo de objetos fuera del sistema solar: las 
estrellas. Messier con su catálogo abre la puerta a la sistematización de esos otros objetos q u e 
han sido e n o r m e m e n t e importantes en la historia de la astronomía. Veamos algunos ejemplos. 
M1 es la Nebulosa del Cangrejo. Esta nebulosa es p rec i samente la huella d e la explosión de 
la supernova q u e f u e registrada por los a s t rónomos chinos en 1054. 
M31 es la Galaxia de Andrómeda , una galaxia separada de la nuestra. Es el obje to m á s 
distante q u e se p u e d e observar a simple vista ( luego hab la remos m á s de ella). 
M42 es la Nebulosa d e Orión. También se p u e d e ver a simple vista. Es una gran zona d e gas 
en la q u e se s u p o n e q u e se están f o r m a n d o estrellas. 
En este catálogo hay numerosos cúmulos de estrellas, o sea zonas en las q u e hay muchas 
estrellas. Un e jemplo muy conocido es el de las Pléyades, un cúmulo abierto visible a simple 
vista. 
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1781 
SE DESCUBRE UN N U E V O PLANETA 
Wilhelm Herschell, un mús ico 
af ic ionado a la as t ronomía , había 
consegu ido fabricar t e lescop ios 
muy po t en t e s , y tras m u c h o 
t i e m p o d e observación había 
h e c h o un d e s c u b r i m i e n t o 
inesperado : de t ec tó un ob je to 
extraño que , al final, resultó ser 
un nuevo planeta: Urano. Los 
a s t r ó n o m o s d u r a n t e siglos 
habían e s tud iado los p lane tas 
q u e s e ven a s i m p l e vista: 
Mercurio, Venus, Marte, Júpiter y Saturno, y nunca se había descub ie r to u n o nuevo. De 
h e c h o lo q u e sí se descubría d e vez en c u a n d o eran nuevos come tas , pero el 
descubr imien to d e Herschell era espectacular . 
En el siglo siguiente se descubriría Neptuno, y en 1930 se descubrió Plutón al que, 
ú l t imamente , por ser pequeñi to , le han quitado los a s t rónomos d e la lista de planetas. 
Además , a partir de 1 8 0 0 se irían descubr iendo asteroides q u e son cuerpos m e n o r e s q u e los 
planetas q u e están entre Marte y Júpiter. 
1825 
EL A P O G E O DE LA FÍSICA N E W T O N I A N A 
Laplace termina en este año la publicación de su monumenta l Mecánica Celeste. En ella se 
recogen y se estudian los movimientos de los cuerpos celestes conocidos. En todos los casos se 
había conseguido deducir los f e n ó m e n o s observados a partir de las leyes de Newton gracias al 
trabajo, entre otros, de Clairaut, d'Alembert, Euler, Gauss, Lagrange y el propio Laplace. En general, 
a u n q u e la teoría de Newton es sencilla, su aplicación suele ser complicada y fue necesario mucho 
trabajo y esfuerzo para encontrar soluciones, por eso los científicos estaban tan orgullosos de sus 
logros, y así seguirían durante todo el siglo XIX, pensando q u e la física newtoniana era la 
verdadera y definitiva. Claro que (como veremos) todo lo bueno se acaba. 
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Una estrella se ve con un ángulo cuando la 
Tierra está en V, y con otro distinto al cabo de 
seis meses cuando está en I. Eso es lo que 
permite medir la distancia a la estrella S. 
En realidad las estrellas siempre están 
muy lejos y la diferencia de ángulo 
es muy pequeña. 
1838 
SE MIDE LA DISTANCIA A ALGUNAS ESTRELLAS 
En to rno a e sa f echa s e consiguió algo q u e s e 
b u s c a b a d e s d e los t i e m p o s d e Galileo: m e d i r 
e f e c t i v a m e n t e la distancia a a lgunas estrellas. Se usa 
para ello la técnica d e paralaje. Es lo m i s m o q u e 
h a c e el t o p ó g r a f o para hallar la distancia a un p u n t o 
lejano: m i d e c o m o varía el ángu lo con el q u e se ve 
e s e p u n t o d e s d e d o s lugares c o n o c i d o s y d e es ta 
f o r m a es t ima la distancia. En el ca so d e la Tierra, lo q u e 
se h a c e e s observar la posición d e una estrella en un 
m o m e n t o , y al c a b o d e seis m e s e s . La diferencia d e ángu lo 
q u e s e aprec ie sirve para calcular la distancia. A u n q u e el 
d i áme t ro d e la órbita d e la Tierra e s d e u n o s 3 0 0 mil lones d e 
kilómetros, las dis tancias e s te la res son m u c h o mayores , por lo q u e hizo 
falta i n s t rumen tos b a s t a n t e p o t e n t e s para med i r e s a s pr imeras paralajes . De hecho , la estrella 
m á s cercana (alfa centauri ) está a u n o s 4 0 bil lones d e kilómetros. O sea , m á s d e 1 0 0 . 0 0 0 
v e c e s el t a m a ñ o d e la órbita d e la Tierra. Para las dis tancias a las estrellas s e s u e l e usar c o m o 
m e d i d a el a ñ o luz, q u e e s la distancia q u e recorre la luz en un a ñ o . Alfa centauri está a m á s 
d e cuatro a ñ o s luz, o sea , su luz tarda en llegar a la Tierra m á s d e cuatro años . ¡Y e s o q u e e s 
la vecina m á s próxima! Hoy en día, gracias a esta técnica, se p u e d e llegar a c o n o c e r la 
distancia d e estrellas q u e es tán a varios miles d e a ñ o s luz. 
1859 
SE PUEDE ESTUDIAR LA C O M P O S I C I Ó N DE LAS ESTRELLAS 
Todos s a b e m o s que , c u a n d o h a c e m o s pasar la luz por un prisma, o b t e n e m o s un arco iris. 
Ahora bien, no t o d o s los t ipos d e luz p r o d u c e n el m i s m o arco iris, o la m i s m a d e s c o m p o s i c i ó n 
d e la luz. P r e c i s a m e n t e el a rco iris característico d e cada t ipo d e luz, si se es tudia con detalle, 
e s lo q u e se llama el e spec t ro . En 1 8 1 4 Fraunhofer había o b s e r v a d o q u e el e s p e c t r o solar 
tenía l íneas oscuras . A partir d e 1 8 5 9 Kirchoff y Bunsen s e dan cuen ta d e q u e cada e l e m e n t o 
qu ímico tenía u n a s líneas oscuras d i fe ren tes , q u e son algo así c o m o la huella digital del 
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e lemento . Utilizando esta idea se p u e d e conocer la composición química d e la sustancia q u e 
emite la luz. Y, claro, t ambién se p u e d e conocer la composición del Sol y de las estrellas 
utilizando su luz. C o m o curiosidad se p u e d e añadir q u e el e l e m e n t o helio f u e descubier to 
primero en el Sol, por e so se le puso e s e n o m b r e (ya q u e Helios es el n o m b r e griego del 
Sol), y sólo d e s p u é s se de tec tó en la Tierra. 
1912 
UN GRAN DESCUBRIMIENTO HECHO POR UNA MUJER 
Henrietta Leavitt fo rmaba parte de un grupo de mujeres , a las q u e se llamaba "calculadoras", 
q u e se encargaban en Harvard d e labores mecánicas y aburridas (la astronomía s iempre ha 
neces i tado m u c h o trabajo rutinario). Las calculadoras es taban muy mal pagadas y no se 
reconocía su trabajo. A pesar d e eso, Leavitt es tudió con detalle un tipo d e estrellas q u e no 
s iempre brillan lo mismo, encon t rando una relación entre su brillo total y el periodo de 
variación. A primera vista es to parece un descubr imiento menor , pero, en realidad, permite 
algo q u e s iempre andan buscando los as t rónomos : medir distancias. Prec isamente el 
descubr imiento de Leavitt permitió el es tablecimiento de lo q u e se llama la escala Cefeida (el 
tipo d e estrellas q u e es taba es tudiando) . Hubble (del q u e hab la remos en seguida) f u e uno 
de los q u e se beneficiaron de su trabajo. 
1919 
UN ECLIPSE DA LA RAZÓN A EINSTEIN 
La teoría d e la relatividad genera l d e Einstein d e 1915 predec ía q u e los rayos d e luz se 
ten ían q u e desviar d e su trayectoria al pasa r cerca del Sol, para c o m p r o b a r l o era 
necesa r io e s p e r a r a un ec l ipse d e Sol, po rque , en otro caso, es impos ib le ver una estrella 
en su proximidad. En 1919 Eddington organizó d o s exped ic iones para obse rva r es ta 
posible desviación en un ecl ipse . El r esu l t ado conf i rmó la teoría d e Einstein y le convirtió 
en el científico m á s f a m o s o del siglo XX y s e g u r a m e n t e d e la historia. Los resu l t ados 
m o s t r a b a n q u e la teoría n e w t o n i a n a , q u e había s ido d u r a n t e m á s d e dos siglos u n o d e 
los pilares d e la física, no era válida, por lo m e n o s c u a n d o los c a m p o s gravitatorios son 
muy in tensos . 
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1923 
A N D R Ó M E D A ES UNA GALAXIA SEPARADA DE LA VÍA LÁCTEA 
Hasta la s e g u n d a d é c a d a del 
siglo XX n o s e conoc ía con 
cer teza m á s q u e una galaxia: la 
nues t r a , o sea la Vía Láctea, 
q u e hoy s a b e m o s q u e t i e n e un 
d i á m e t r o d e u n o s 1 0 0 . 0 0 0 
a ñ o s luz. A u n q u e había varias 
n e b u l o s a s q u e a l g u n o s 
p e n s a b a n q u e eran galaxias 
s e p a r a d a s , lo cier to e s q u e n o 
había una s egu r idad total ya 
q u e los i n s t r u m e n t o s 
d i s p o n i b l e s n o p e r m i t í a n 
e s t u d i a r su e s t r u c t u r a con 
deta l le . F ina lmen te , la e n t r a d a 
en f u n c i o n a m i e n t o en 1 9 1 7 d e 
un p o t e n t e t e l e s c o p i o en el 
M o n t e Wilson hizo q u e s e c o m p r o b a r a q u e la n e b u l o s a d e A n d r ó m e d a era en real idad un 
e n j a m b r e d e estrel las . P o s t e r i o r m e n t e , en 1 9 2 3 , H u b b l e e s t u d i ó con m a y o r de ta l le su 
es t ruc tura y la dis tancia a la q u e s e e n c u e n t r a ( m á s d e d o s mi l lones d e a ñ o s luz). S e 
s u p o n e q u e A n d r ó m e d a e s una galaxia b a s t a n t e similar a la nues t r a . Poco a p o c o s e f u e 
d e s c u b r i e n d o q u e nues t r a galaxia n o era s ino una e n t r e m u c h a s m á s . A c t u a l m e n t e s e ha 
e s t i m a d o q u e la dis tancia a a l g u n a s e s d e a l g u n o s mi les d e mi l lones d e a ñ o s luz. 
1930 
EL UNIVERSO SE EXPANDE 
En to rno a 1 9 3 0 Hubb le llega a la conclus ión d e q u e t o d a s las galaxias ( e x c e p t u a n d o las m á s 
ce rcanas ) se alejan; a d e m á s c u a n t o m á s lejos e s t án m á s rápido s e s epa ran d e nosot ros . Es 
fácil concluir q u e el universo s e está e x p a n d i e n d o . 
Galaxia de Andómeda 
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El s is tema u s a d o para mostrarlo era bas tan te sencillo. C u a n d o se acerca un tren o un coche 
el ruido q u e hace nos parece m á s a g u d o q u e el q u e p roduce c u a n d o se aleja. Es lo q u e 
se c o n o c e c o m o e fec to Doppler. Es razonable, al ace rcarnos las o n d a s llegan m á s juntas 
(o sea , parecen m á s agudas ) , mient ras q u e al a le jarnos ocurre lo contrario. Con la luz pasa 
lo mismo. Por e s o anal izando el e spec t ro d e una estrella o una galaxia, se p u e d e averiguar 
si e s e ob je to se acerca o se aleja. 
1965 
LA TEORÍA DEL BIG BANG SE CONSOLIDA 
La astronomía s iempre ha usado la luz visible c o m o su materia prima, pero en el siglo XX 
e m p e z ó a usar t ambién la luz no visible como, por e jemplo, las ondas d e radio o las 
emis iones d e rayos X q u e nos llegan del espacio. En 1965 Penzias y Wilson, q u e es taban 
es tud iando es te tipo d e radiaciones, descubren algo sorprendente : el universo está 
impregnado de una radiación práct icamente h o m o g é n e a en t odo el espacio, es lo q u e se 
conoce c o m o radiación de f o n d o d e microondas. Lógicamente, no p o d e m o s verla, pero sí 
detectarla con ayuda d e un receptor adecuado . Los as t rónomos , d e s p u é s de la sorpresa 
inicial, comprendieron la importancia d e su descubrimiento, ya q u e suponía un apoyo para la 
teoría del Big Bang. Esta radiación fósil es una de las cosas m á s antiguas q u e se p u e d e n 
encontrar en el universo, porque se piensa q u e se originó poco d e s p u é s del Big Bang, hace 
m á s de 13 .000 millones d e años . 
1990 
SE PONE UN TELESCOPIO EN ÓRBITA 
A lo largo de la historia se han ido me jo rando los telescopios. El dato fundamen ta l para 
conocer la potencia d e un telescopio es el d iámetro de su e spe jo (o de su lente). Durante 
m u c h o t i empo el f a m o s o telescopio d e Monte Palomar f u e el m á s po ten te con sus cinco 
metros de diámetro. Desde hace bas tantes a ñ o s hay te lescopios mayores todavía. Sin 
embargo , s iempre quedaba el problema de q u e la a tmósfera perturba la luz, así q u e en 1 9 9 0 
se lanzó un te lescopio óptico al espacio, el Hubble, q u e consiguió ob tener una precisión 
inalcanzable en la Tierra. Actualmente también hay ins t rumentos en órbita q u e permiten el 
es tudio de las radiaciones no visibles sin q u e nos es torbe la a tmósfera . 
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De los trabajos y las noches 
LA DISTANCIA AL SOL Y LA C O O P E R A C I Ó N INTERNACIONAL 
La distancia Tierra Sol t iene mucha importancia en astronomía y se toma como referencia para 
muchas otras. Edmund Halley sabía q u e un procedimiento muy b u e n o para medirla con 
precisión era hacer observaciones cuando Venus pasara justo por delante del disco solar (a este 
f e n ó m e n o se le llama tránsito). Para e so a d e m á s era conveniente hacer diferentes medidas 
d e s d e puntos de la Tierra cuanto más alejados mejor. Claro q u e había un p e q u e ñ o detalle q u e 
dificultaba las cosas. Halley comprobó en 1716 q u e los siguientes tránsitos serían en 1761 y en 
1769. No hacía falta ser muy pesimista para comprender que él no podría observarlos (¡en 1761 
Halley habría cumplido 105 años!), por lo que envío a la Royal Society la forma de proceder 
para realizar la medida, de m o d o que, llegado el momen to , pudiera hacerse. 
Sus d e s e o s se hicieron realidad, en 1761 se observó el tránsito por m á s d e 120 as t rónomos , 
entre ellos algunos españoles , en m u c h o s lugares diferentes. El tránsito d e 1769 f u e 
observado por todavía m á s científicos, y se hizo un viaje a los mares del Sur para observar el 
f e n ó m e n o d e s d e la isla d e Tahití. El análisis de los datos dio lugar a varias est imaciones, hasta 
q u e en 1835 se hizo un pormenor izado análisis d e t odos los datos disponibles por el 
Observatorio d e Berlín, q u e dio un valor bas tante b u e n o de la distancia al Sol ( 1 5 3 , 4 5 
millones d e kilómetros), a u n q u e un poco por encima del valor real. 
Para finales del siglo XIX, d e s p u é s d e otros dos tránsitos, el valor obtenido de la distancia al 
Sol f u e d e 1 4 8 . 5 2 8 . 0 0 0 kilómetros. Un resultado excelente con un error de m e n o s del 1%. 
Posteriormente, en 1931 se aprovechó la cercanía de un asteroide (Eros) para medir su 
paralaje con gran precisión. También se organizó una observación con colaboración 
internacional y, lo q u e no había sido posible antes , con uso de miles de fotografías. El dato 
q u e se obtuvo para la distancia al Sol es taba un poco por deba jo del valor de 150 millones 
de kilómetros y ya tenía una e n o r m e precisión. Esta precisión todavía se ha a u m e n t a d o algo 
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m á s con los m é t o d o s actuales q u e permiten el envío de ondas cuyo eco es recibido de nuevo 
tras chocar contra el obje to seleccionado. 
Hoy se p u e d e consultar el valor d e la distancia Tierra Sol en cualquier libro (la Wikipedia da 
un valor de 149.597.870 km) y parece un n ú m e r o sin importancia, pero su establecimiento 
supuso un gran esfuerzo colectivo y la puesta en práctica de un sueño : los científicos d e t odo 
el m u n d o t rabajando para una causa común . 
NOTA: Lógicamente, cuando hablamos de distancia al Sol, nos referimos a distancia media, ya que la órbita, 
como ya se ha dicho, no es una circunferencia, sino una elipse, y la distancia cambia algo a lo largo del año. 
LOS CIENTÍFICOS ESPAÑOLES Y LA FORMA DE LA TIERRA 
A u n q u e d e s d e la Antigüedad Clásica se sabía q u e la Tierra era 
aprox imadamente una esfera, en el siglo XVIII se planteó el siguiente 
problema: Por un lado, una de las consecuencias de las teorías de Newton 
era q u e la Tierra tenía q u e ser una esfera algo achatada por los polos. Por 
otro, las ideas de Descartes predecían q u e la situación tenía q u e ser la 
contraria: la Tierra tenía q u e estar achatada por el ecuador. La diferencia 
entre a m b o s valores se sabía q u e no podía ser grande. Aunque algunas 
est imaciones apuntaban a q u e Descartes podía tener razón, la situación J o r g e J u a n 
era confusa. Para resolver el problema, Maupertuis organizó en 1735 dos expediciones para 
hacer medidas precisas. Una iría a un lugar lo más cercano al polo posible, mientras q u e otra 
se acercaría al ecuador. En la primera iba el propio Maupertuis q u e regresó con sus datos en 
1737. C o m o en esos m o m e n t o s las zonas de América cercanas al ecuador estaban bajo la 
corona española, se decidió q u e fuera una expedición española al Perú a hacer las 
correspondientes medidas . Aunque es taban dirigidas por franceses, la parte técnica f u e dirigida 
por un joven guardamarina español: Jorge Juan. También participó en la expedición Antonio de 
Ulloa, los dos son sin duda representantes del alto nivel científico de los marinos españoles del 
XVIII, así c o m o de los intentos de introducir la Ilustración en nuestro país. 
Los datos de la expedición del Perú no llegaron hasta 1741. Sus resultados confirmaban los 
de la expedición d e Maupertuis y de otras observaciones un poco posteriores: la Tierra está 
achatada por los polos. Newton es taba en lo cierto y la teoría de Descartes f u e a b a n d o n a d a . 
Estos resultados supusieron un importante apoyo a la teoría de la gravitación de Newton q u e 
hasta en tonces tenía pocos apoyos en Francia. 
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Lo que nos dice la ciencia actual 
sobre el universo 
EL UNIVERSO 
PARA QUE LO DESCUBRAS 
+ 
¿POR Q U É BRILLAN LAS ESTRELLAS? 
D e s d e hace miles d e años s a b e m o s q u e las estrellas brillan. En el siglo XIX a d e m á s s e 
formuló el principio d e conservación d e energía y también se est imó la energía emitida por 
el Sol. C o m o consecuencia apareció un serio problema: ¿De d ó n d e podía salir tanta energía? 
A med iados del siglo XIX no se conocía ningún 
m e c a n i s m o capaz de producir esa cantidad, 
incluso si el Sol fuera un gigantesco horno d e 
carbón era imposible producir duran te tanto 
t i empo tanta energía (para en tonces ya se sabía 
q u e la Tierra tenía una edad d e millones d e 
años) . A finales del siglo XIX el descubr imiento d e 
la radiactividad puso en la pista de q u e podía 
haber f u e n t e s de energía m u c h o m á s potentes . 
Unos a ñ o s después , en 1905, Einstein, d e s d e un 
punto de vista teórico, enunció su f amosa ley: (La 
E e s la energía, la m e s la masa, y c e s la 
velocidad d e la luz). C o m o la velocidad de la luz, 
c, e s muy grande, la fórmula nos dice que, si se 
cons igue t r ans fo rmar m a s a en energía , s e 
obtendrá una cantidad fantástica d e energía. Eso 
es p rec i samente lo q u e s e consiguió d e dos 
maneras : rompiendo núcleos de á t o m o s (energía 
de fisión) o uniéndolos (energía de fusión). En 
a m b o s procesos s e pierde algo d e masa q u e s e 
convierte en la e n o r m e cantidad d e energía q u e 
í iki 
AÑO INTERNACIONAL DE LA ASTRONOMÍA 
2009 
• 18 • 
se produce en la explosión de una b o m b a atómica (que cor responde al caso d e la fisión de 
un á t o m o grande, n o r m a l m e n t e uranio o plutonio), o en el d e una b o m b a de hidrógeno q u e 
es todavía mayor (en es te caso varios á t o m o s de hidrógeno se fusionan, o sea, se unen) . 
Pues bien, j u s t amen te es te último m e c a n i s m o la fusión de á t o m o s de hidrógeno es lo q u e 
hace q u e brillen las estrellas. Es decir, el Sol y todas las estrellas son e n o r m e s calderas en las 
q u e se "quema" hidrógeno y se produce helio (que t iene un núcleo con una masa q u e es 
ap rox imadamen te cuatro veces la del hidrógeno). 
LA VIDA DE LAS ESTRELLAS 
a) Los inicios y su vida adulta 
Se p u e d e decir q u e las estrellas, al igual q u e los humanos , t ienen una vida. El nacimiento se 
produce cuando una n u b e de gas se va c o n d e n s a n d o deb ido a la gravedad, a u m e n t a n d o su 
tempera tura y su presión hasta q u e empieza a ser posible la fusión d e sus á t o m o s de 
hidrógeno. Al cabo d e cierto t i empo ( q u e se mide en millones de años) empieza la parte 
"normal" de la vida d e la estrella. En esta f a se se equilibra la energía q u e se produce por la 
fusión, q u e t iende a expandir la estrella, con la d e la gravitación, q u e t iende a contraerla. Así 
se man t i ene pacíf icamente durante un t i empo de varios miles de millones de años . La mayor 
parte de las estrellas q u e v e m o s están en esa fase . Nuestro Sol, q u e t iene una edad d e unos 
4 . 6 0 0 millones de años, lleva m u c h o t i empo en esa f a se y parece q u e seguirá en ella a lgunos 
miles de millones de años más . 
b) Una vejez muy complicada 
Pero t odo se acaba, a u n q u e sea al cabo d e miles de millones de años . Así q u e llega un 
m o m e n t o en el q u e empieza a escasear el hidrógeno, en tonces hay q u e empeza r a utilizar 
otros e l e m e n t o s q u e en general dan m e n o s energía y son m e n o s abundan tes , hasta q u e llega 
un m o m e n t o en el q u e la estrella no genera suficiente energía para equilibrar el c a m p o 
gravitatorio y empieza la última fase d e la vida de la estrella, q u e es la m á s accidentada. 
Simplificando se p u e d e decir q u e la gravedad hace q u e toda la materia se vaya hacia el centro 
en poco t iempo, lo q u e a su vez produce una gran cantidad de energía q u e hace q u e se 
expulse hacia fuera parte de su materia. De esta manera las estrellas llegan a la f a se de 
gigante roja. Estas estrellas son enormes , pud iendo llegar a tener un radio mayor q u e el de 
la órbita terrestre. 
• 19 • 
c) Las supernovas 
Dependiendo del t amaño y de las características de la estrella, la fase final puede ser todavía más 
aparatosa. En general cuanta más masa tiene una estrella más "explosivo" es su final. Las 
supernovas son el caso más extremo. Corresponde a estrellas muy masivas que explotan de 
m o d o tan violento que se multiplica su brillo por un factor que puede ser de varios millones (es 
lo que ocurrió con la estrella que observaron los chinos en 1054). En t iempos un poco 
posteriores ha habido otras dos supernovas en nuestra galaxia, la supernova de Tycho (de 1573) 
y la de Kepler (de 1604). No deja de ser una curiosidad que dos de los as t rónomos más grandes 
de todos los t iempos tuvieran la suerte de observar un f e n ó m e n o de esta naturaleza. Además 
fueron importantes porque la aparición de una "estrella nueva" contradecía la idea aristotélica de 
que los cielos eran inmutables y, por tanto, facilitaba el camino hacia la nueva ciencia. 
Aunque no han aparecido nuevas supernovas en nuestra galaxia, los a s t rónomos las observan 
rutinariamente en otras (gracias a su e n o r m e brillo). En 1987 se observó una supernova en 
una galaxia cercana, una d e las l lamadas nubes de Magallanes, lo q u e permitió estudiar mejor 
su complicadísima física. 
¡ NOTA: Hay dos tipos de supernovas, uno de ellos, como ya hemos dicho, es debido a estrellas con j 
i mucha masa que hace que al final de su vida su colapso produzca ese fenómeno. Otro caso es el de j 
! estrellas binarias, una de las cuales "chupa" materia de la otra por gravitación hasta que su masa se hace ! 
! tan grande que se contrae por su campo gravitatorio y se acaba produciendo una supernova. Ambos ¡ 
¡ tipos son similares pero tienen algunas diferencias que hacen que los astrónomos puedan distinguirlos. j 
d) El final del espectáculo 
Al final d e la f a se to rmentosa llega un m o m e n t o en el q u e las capas exteriores se van 
perdiendo, mientras q u e en el centro queda un objeto bas tante p e q u e ñ o , pero muy d e n s o y 
brillante. Si la masa q u e queda en el centro no es muy grande, la estrella acabará convertida 
en enana blanca q u e llega a tener una densidad del orden de millones de veces la del agua. 
Si la masa q u e queda es algo mayor q u e la del Sol, en tonces lo q u e queda es todavía m á s 
extraño y m á s denso : una estrella de neutrones . Por e j emplo en el centro de la nebulosa del 
cangrejo (o sea, lo q u e queda de la supernova de los chinos d e 1054) hay una estrella de 
neu t rones de unos 3 0 kilómetros de radio, pero con una masa q u e es mayor q u e la del Sol. 
Las estrellas de neu t rones suelen girar muy rápidamente . Debido a sus c a m p o s magnét icos 
emiten g randes cant idades de rayos X en una dirección y sólo en esa. Al dar vueltas la estrella 
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cambia esa dirección, si en algún m o m e n t o la Tierra está en la dirección de la emisión se 
p u e d e detectar. El resultado es igual al de un faro q u e gira: sólo lo v e m o s una vez cada giro 
completo . Lo m i s m o ocurre con estas estrellas q u e por e so se llaman púlsares, po rque su 
radiación llega en pulsos regulares. 
Si creen q u e no p u e d e haber nada m á s raro sigan leyendo. 
LOS AGUJEROS NEGROS 
Todos s a b e m o s q u e si lanzamos una piedra hacia arriba al cabo de poco t i empo cae al suelo. 
Si la lanzamos con mayor velocidad tardará m á s en caer, y si lanzamos un cohe te con 
suficiente velocidad p u e d e salir del c a m p o gravitatorio d e la Tierra. El Sol t iene un c a m p o 
gravitatorio m á s intenso y por e so habría q u e dar m á s velocidad a un objeto para q u e e s c a p e 
de su c a m p o gravitatorio. 
Por otro lado, de acuerdo con la teoría de la relatividad, la velocidad máxima q u e p u e d e 
alcanzar un cuerpo es la de la luz. Pues bien, un agujero negro es un lugar en el q u e hay 
tanta masa q u e se produce un c a m p o gravitatorio q u e no deja escapar ni siquiera la luz. Es 
decir, cualquier cosa q u e pase cerca quedará engullida para s iempre en e s e misterioso lugar. 
Se d e n o m i n a n negros porque no podrían emitir ningún tipo de radiación. Este tipo de objetos 
f u e es tudiado entre otros por el f a m o s o científico Stephen Hawking. 
Los a s t rónomos conjeturaron q u e algunas estrellas muy masivas podían dejar, tras producir 
f e n ó m e n o s tipo supernova, un objeto central q u e fuera un agujero negro y efec t ivamente hay 
algunos objetos as t ronómicos q u e p u e d e n corresponder a e s e f e n ó m e n o . Sin embargo , en 
los últimos años se ha observado q u e en los centros de m u c h a s galaxias (incluida la nuestra) 
hay una zona q u e s egu ramen te sea un agujero negro. Aunque p u e d e parecer paradójico, 
es tos objetos aparecen c o m o extraordinariamente brillantes. La razón es la siguiente: la 
materia q u e está cerca de un agujero negro está somet ida a unas fuerzas tan intensas q u e 
dan lugar a f e n ó m e n o s q u e producen mucha energía. La energía generada se emite c o m o 
radiación d e varios tipos q u e aparece a l rededor del agujero lo q u e hace q u e sea muy brillante. 
S O M O S POLVO DE ESTRELLAS 
Aunque muchas personas no lo sepan, una gran parte de los á tomos que componen nuestro 
cuerpo (y la mayoría de los objetos cotidianos) han tenido que estar antes en el interior de una 
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estrella. La razón está en que después del Big Bang sólo se pudieron producir dos elementos: el 
hidrógeno y el helio; no dándose las circunstancias adecuadas para producir á tomos más 
pesados, de m o d o que éstos se han tenido q u e formar en las estrellas, sobre todo en las muy 
masivas, dónde sí es posible su formación. Algunos de estos á tomos pesados fueron arrojados al 
espacio en la explosión de supernovas, y acabaron apareciendo en la nube que formó el Sistema 
Solar. Por eso, s abemos que el nuestro es un sistema de "segunda generación", y que la mayoría 
de nuestros á tomos se formaron en alguna estrella hace muchos miles de millones de años. 
EL PASADO Y EL FUTURO DEL UNIVERSO 
Ya h e m o s aludido a la teoría del Big Bang q u e es la aceptada ac tua lmente . En efecto, 
s a b e m o s q u e el universo se está expandiendo, de d o n d e se d e d u c e q u e en el pasado es taba 
m á s apre tujado. Si segu imos hacia atrás, f o rzosamen te l legamos a un m o m e n t o (una 
singularidad, c o m o dicen los físicos) en el q u e t odo es taba concent rado en un espacio 
mínimo. Ese m o m e n t o , el comienzo de todo, en el q u e e m p e z ó la expansión del universo 
actual s e c o n o c e c o m o Big Bang. Los a s t r ó n o m o s calculan q u e ocurrió h a c e 
ap rox imadamen te 1 3 7 0 0 millones de años . 
De acue rdo con las últimas est imaciones, parece q u e la expansión del universo se está 
a c e l e r a n d o , e s o indica q u e , p r o b a b l e m e n t e , el universo seguirá e x p a n d i é n d o s e 
indef inidamente . De todos modos , hay m u c h o s aspec tos del compor tamien to del universo a 
gran escala d e los q u e no se t iene una explicación satisfactoria. 
Podría pensarse , no obstante , en la posibilidad d e q u e la fase expansiva te rmine un día, tras 
lo cual el universo empezará a contraerse hasta llegar al Big Crunch (algo así c o m o el gran 
apachurramiento) . 
BIG BANG, UNA EXPRESIÓN ENGAÑOSA 
C o m o señala el físico Michiu Kaku la expresión Big Bang es desafor tunada . Le ocurre c o m o a 
Villaverde del Monte q u e ni es villa ni es verde ni t iene monte . En efecto, grande, o sea, big, 
no parece q u e fuera, porque se s u p o n e q u e en tonces t odo el universo era muy pero q u e 
muy chiquitajo ( a u n q u e con mucha masa) . Por otro lado lo de la explosión, o sea, bang, 
t a m p o c o es correcto, porque en una explosión la masa sale hacia el espacio, pero, en es te 
caso, se s u p o n e q u e lo q u e se estaba c reando era el propio espacio. Por raro q u e suene , e s o 
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e s lo q u e resulta d e las t eor ías 
a c t u a l e s . Para i n t en t a r 
c o m p r e n d e r l o , p o d e m o s imaginar 
q u e el universo e n t e r o e s algo así 
c o m o la superf ic ie d e un g lobo 
q u e v a m o s h inchando . A m e d i d a 
q u e s e h incha la s u p e r f i c i e 
a u m e n t a , lo q u e h a c e q u e d o s 
p u n t o s c u a l e s q u i e r a t i e n d a n a 
sepa ra r se . El universo d e la física 
m o d e r n a e s algo s e m e j a n t e , claro q u e 
e s difícil d e visualizar p o r q u e e n vez d e 
una s u p e r f i c i e d e d o s d i m e n s i o n e s 
De acuerdo con la teoría del Big Bang el universo es parecido 
a la superficie de un globo que se infla, a medida que se 
hincha aumenta la superficie y la distancia entre dos 
puntos A y B también aumenta. Algo parecido ocurre 
con las galaxias que se alejan, la razón está en que 
el espacio entre ellas (igual que la superficie del 
globo) se está expandiendo. t e n d r í a m o s , por lo m e n o s , un universo con tres. En 
realidad habría q u e añadi r el t i e m p o y, e n a lgunas teorías, 
otras p o c a s d i m e n s i o n e s . A u n q u e a las p e r s o n a s corr ientes y mo l i en t e s e s t o nos parezca 
ininteligible, los físicos s e las arreglan para m a n e j a r e s t a s ideas con su sofisticada m a t e m á t i c a . 
¿POR Q U É ES IMPORTANTE LA TEORÍA DEL BIG BANG EN LA CIENCIA ACTUAL? 
El h e c h o d e q u e s e p a m o s q u e el universo s e está e x p a n d i e n d o y q u e , hace m u c h o t i e m p o , 
e s tuvo c o n c e n t r a d o en un e spac io m u y m u y p e q u e ñ o e s sin d u d a impor t an te . Sin e m b a r g o , 
a cont inuación v e r e m o s q u e hay r azones q u e hacen q u e la teoría del Big Bang sea todavía 
m á s f u n d a m e n t a l para la física m o d e r n a . 
A lo largo del siglo p a s a d o la ciencia ha ido e s t u d i a n d o cada vez m e j o r la física d e lo m u y 
p e q u e ñ o . Gracias a e s o s e s a b e q u e e n la naturaleza hay s o l a m e n t e cuat ro fue r za s 
f u n d a m e n t a l e s q u e ac túan s o b r e las partículas e l e m e n t a l e s . A d e m á s p o c o a p o c o s e ha ido 
p e n s a n d o q u e , en realidad, a u n q u e e s a s cuat ro fue r za s son d i fe ren tes , t i enen una estructura 
p r o f u n d a q u e e s c o m ú n a t odas . La pregunta q u e surge es : ¿Por q u é nos "parece" q u e son 
distintas, si en el " fondo" son m u y parec idas? 
P u e s bien, la teoría del Big Bang da una r e spues t a m u y s u g e r e n t e . A m e d i d a q u e nos 
a c e r c a m o s al ins tan te "cero", la t e m p e r a t u r a y la energía c recen d e m o d o q u e t o d a s las 
f ue r za s t i e n d e n a es tar unificadas. De e s t e m o d o se p u e d e decir, al m e n o s así les p a r e c e a 
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los físicos, q u e el universo primitivo tenía unas leyes muy sencillas q u e se fueron complicando 
a medida q u e se enfriaba y, para usar una expresión de la física, se "rompía la simetría", d a n d o 
lugar al universo actual con unas leyes m á s complicadas. 
Por e so ac tua lmente los as t rónomos , los físicos teóricos y los cosmólogos trabajan juntos para 
tratar d e establecer esa teoría unificada. Sin embargo , para decirlo todo, no parece q u e sea 
nada fácil, ya q u e hay algunas cosas q u e no terminan de encajar p e s e a los esfuerzos de 
m u c h o s científicos. 
Naturalmente, no p o d e m o s saber c ó m o evolucionará la física, pero hay algo q u e está 
bastante claro: La investigación de la relación entre lo muy g rande (el universo) y lo muy 
p e q u e ñ o (la física d e partículas) seguirá s iendo uno de los objetivos centrales de la ciencia 
durante m u c h o t iempo. 
NOTA ( p a r a l o s q u e q u i e r a n a l g o m á s d e i n f o r m a c i ó n ) 
Las cuatro fuerzas o campos son el gravitatorio, el electromagnético, la fuerza nuclear débil y la fuerte. 
Desde hace bastantes años hay una teoría satisfactoria que unifica la fuerza electromagnética y la débil. 
La teoría que unifica estas dos con la fuerza nuclear fuerte e s algo posterior. Pero hasta el m o m e n t o 
no se ha encontrado ninguna teoría que unifique todas. En otras palabras, la fuerza de la gravedad (que 
es la más débil de todas y la que fue primero estudiada) no se ha podido unificar con el resto. 
Aunque aquí hablemos de fuerzas o campos, desde el punto de vista de la física moderna es más 
correcto decir que cada una de estas interacciones se debe al intercambio de una o varias partículas. En 
realidad, la mecánica cuántica postula que todos los objetos físicos están constituidos por partículas. 
Básicamente hay dos tipos de partícula, con uno se forma la materia normal (los átomos, por ejemplo) 
y el otro tipo sirve para que aparezcan las fuerzas que se observan. Sin embargo, no hay que pensar en 
una partícula como en una bolita diminuta o algo parecido. No, eso sería demasiado fácil, la física lo que 
hace es asociar a cada partícula una onda que mide la probabilidad de que la partícula (por ejemplo, un 
electrón) se encuentre en ese lugar en ese momen to en el caso de que se haga una medida. 
LA ENERGÍA 
El concepto de energía no sólo es uno de los más importantes de la física, también es muy útil 
para en tender las ideas modernas sobre el comienzo de nuestro universo. Un principio 
fundamenta l de la física, al q u e ya h e m o s aludido, es el de la conservación de la energía. En 
particular, la energía del universo se mant iene constante. Por eso, a medida q u e nos acercamos 
hacia el m o m e n t o del Big Bang, vamos también a un universo cada vez pequeño , y, por tanto, 
con una densidad de energía mayor q u e también corresponde a una temperatura mayor. Ahora 
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bien, hay procesos q u e 
necesitan más energía y 
otros menos , por eso hay 
f e n ó m e n o s que han tenido 
lugar en una época cercana 
al Big Bang y luego han 
de jado de ocurrir. Ocurre 
algo parecido con una 
persona q u e t iene mucho 
dinero y lo va gastando. Al 
principio se p u e d e comprar 
el coche q u e quiera. Sin 
embargo, al cabo de un 
cierto t i empo, va 
q u e d á n d o s e con m e n o s 
dinero, pero todavía p u e d e 
compra r un coche 
p e q u e ñ o . C o m o sigue 
perdiendo dinero, un poco 
d e s p u é s sólo p u e d e 
comprarse una moto. Si 
e spe ramos un poco más 
sólo le da para una bicicleta, y al final t iene q u e ir andando . Con nuestro universo pasa lo mismo: 
al principio todo era derroche, pero ahora la economía está más ajustada. 
Veamos un e jemplo. La materia normal está compues t a d e á tomos , que, a su vez, se 
c o m p o n e n de un núcleo con unas partículas (pro tones y neut rones) y una zona exterior en 
la q u e están los electrones. Si suminis t ramos suficiente energía a los electrones, p u e d e n salir 
fuera del á tomo. Eso es lo q u e ocurría en las primeras f a ses del universo: la energía era tan 
alta q u e los electrones no fo rmaban á tomos , ya q u e s iempre había energía suficiente para 
arrancarlos de los núcleos. Sin embargo , al cabo de unos cientos d e miles de años la energía 
disminuyó y ya no era posible es te proceso. Así q u e los electrones q u e d a b a n "atrapados" por 
sus á tomos . Eso hizo q u e la luz (que está compues t a de fo tones) dejara de estar s iempre 
interaccionando con los electrones, y e m p e z ó a recorrer l ibremente el universo. Prec isamente 
el eco de e s e f e n ó m e n o es el f o n d o de microondas q u e se encontró en 1965. 
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Historia (abreviada) de todo 
(Según el modelo Standard) 
Desde el instante 0 a 10-43 segundos después del Big Bang 
La energía es tan g rande q u e se piensa q u e todas las fuerzas tenían q u e estar unificadas. Sin 
embargo , no hay una teoría satisfactoria sobre esta "primera" fotografía del universo. 
De 10-43 a 10-12 segundos después del Big Bang 
Se van sepa rando todas las fuerzas, hasta llegar a las cuatro conocidas. 
En algún m o m e n t o se produce un m e c a n i s m o q u e hace q u e en el universo actual haya 
materia. En principio lo q u e predice la teoría es q u e por cada partícula de materia normal haya 
otra partícula de antimateria (la antipartícula t iente las mismas características y carga eléctrica 
opues ta ) . El problema está en q u e si e so fuera exacto cada partícula se aniquilaría con su 
antipartícula d a n d o lugar a un fotón (una onda d e luz). Lo cierto es q u e en el universo hay 
una asimetría q u e permite q u e haya un poco d e materia d e más, gracias a e so existen los 
objetos, los libros, Internet y nosotros mismos . 
También se s u p o n e q u e en esta f a se hay un periodo en el q u e el universo se expans ionó 
muy ráp idamente ( fase inflacionaria). Esta teoría se introdujo para explicar a lgunas 
características geométr icas del universo. 
De 10-6 a 1 segundo después del Big Bang 
Protones y neu t rones empiezan a ser es tables (an tes se desintegraban y se fo rmaban de 
nuevo cons t an t emen te ) . Un poco después , entre 1 y 10 segundos , el n ú m e r o d e electrones 
también se estabiliza. 
De nuevo la energía es la clave para en tender este f e n ó m e n o , así c o m o otros muchos del 
universo primitivo. Aplicando la fórmula de Einstein, para producir una partícula hace falta una 
• 2 6 • 
energía proporcional a su masa (en realidad, c o m o h e m o s indicado, las partículas s e producen 
d e dos en dos). Ahora bien, la densidad d e energía del universo iba disminuyendo, los protones, 
q u e t ienen m á s masa q u e los electrones, en seguida dejaron d e producirse; mientras q u e los 
electrones todavía pudieron seguir fo rmándose algo después . Al cabo d e unos diez segundos 
también dejaron d e producirse electrones ya q u e no había suficiente energía disponible. 
Todas las cosas q u e v e m o s t ienen e sos tres ingredientes básicos: protones, neu t rones y 
electrones. Ahora v e r e m o s c ó m o se fueron organizando para formar los obje tos cotidianos. 
De 3 a 20 minutos después del Big Bang 
La tempera tura se va haciendo menor . C o m o consecuencia , s e p u e d e n formar algunos 
núcleos a tómicos un i éndose varias partículas. En particular s e forma helio (2 protones y 2 
neut rones) , el resto queda c o m o hidrógeno (con 1 solo protón). Sin embargo , no se dan las 
condiciones para formar e l e m e n t o s m á s pesados , ya q u e no había dens idad d e energía 
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suficiente. En cambio , m u c h o d e s p u é s en la zona central d e las estrellas mas ivas sí será 
posible su fo rmac ión , gracias a la fus ión , o sea , a la unión d e núc leos m á s p e q u e ñ o s . 
Unos 380.000 años después del Big Bang 
La t e m p e r a t u r a baja lo suf ic iente pare q u e sea posible la fo rmac ión d e á t o m o s e s t ab l e s con 
sus e l ec t rones a l r ededo r d e los núcleos , tal y c o m o h e m o s explicado en el a p a r t a d o anterior. 
Ahora ya p o d e m o s e m p e z a r a ver á t o m o s n o r m a l e s y corr ientes . 
Unos mil millones de años después del Big Bang 
Para e n t o n c e s ya s e han f o r m a d o las p r imeras estrellas y galaxias. En el cen t ro d e a lguna d e 
ellas e s p e c i a l m e n t e masivas, al c a b o d e cierto t i e m p o , s e "cocinaron" los á t o m o s d e ca rbono , 
oxígeno, etc. q u e f o r m a n el papel d e esta guía. Una explosión q u e p rodu jo una s u p e r n o v a los 
d e j ó v a g a n d o por el e spac io interestelar. 
Hace unos 4.600 millones de años 
Fue e n t o n c e s c u a n d o s e c o n d e n s ó la n u b e d e mater ia q u e p rodu jo el s i s t ema solar. Algunos 
d e e s o s á t o m o s d e los q u e a c a b a m o s d e hablar q u e d a r o n en la z o n a en la q u e s e f o r m ó el 
p laneta q u e hoy hab i t amos . 
Unos 13.700 millones de años después del Big Bang 
En la biblioteca d e una p e q u e ñ a c iudad d e un p e q u e ñ o país d e un p e q u e ñ o planeta q u e da 
vuel tas a l r ededor d e una p e q u e ñ a estrella q u e es tá den t ro d e una d e en t r e las i n n u m e r a b l e s 
galaxias se edita una guía d e lectura q u e a c a b a s d e leer. ¡Vaya casual idad! 
ALFONSO H E R N A N D O GONZÁLEZ (Burgos 1 9 5 9 ) e s Doctor en Ciencias Físicas y 
profesor d e Matemát icas , t i ene n u m e r o s a s publ icac iones re lac ionadas con la Historia d e 
la Ciencia, h a b i e n d o s ido p r e m i a d o en convocator ias nac iona les d o s d e sus t raba jos (en 
2 0 0 1 y 2 0 0 6 ) . También ha publ icado un libro d e relatos, Cuentos del otro lado. 
P r ó x i m a m e n t e publicará con motivo del a ñ o internacional d e la a s t ronomía un libro para 
el público infantil. AÑO INTERNACIONAL DE LA ASTRONOMÍA. 
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